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Izvleček 
 
Magistrsko delo se ukvarja z uporabo satelitskih posnetkov pri odkrivanju sprememb ledene 
ploskve na Grenlandiji. Ugotoviti smo želeli, kako se ploskev spreminja, ali so spremembe 
zaskrbljujoče in kakšne so razlike iz leta v leto. Opazovali smo časovno vrsto satelitskih 
posnetkov Landsat v obdobju med januarjem 2000 in septembrom 2019. V spletni platformi 
Google Earth Engine smo izračunali normirani diferencialni snežni indeks (NDSI) in na njegovi 
osnovi ugotavljali spremembe. Časovne vrste so prikazane za območje celotne Grenlandije, 
za območje ledenika Petermann na severozahodu in ledenika Helheim na jugovzhodu 
Grenlandije. Izdelali smo tudi časovno vrsto povprečnih dnevnih temperatur za območje 
celotne Grenlandije, pri tem smo uporabili podatke sistema MODIS. Ugotovitve smo kartirali in 
jih podkrepili z grafičnimi prikazi poteka temperatur. Predstavljene so tudi raziskave 
strokovnjakov, ki dnevno spremljajo taljenje ledene ploskve za območje celotne Grenlandije. 
V nalogi smo dobili dober pregled, kako pogosto je taljenje in kateri deli so najbolj izpostavljeni. 
Rezultati in raziskave potrjujejo, da lahko s satelitskimi posnetki kakovostno spremljamo 
spremembe v daljšem časovnem obdobju.  
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Abstract: 
 
The master thesis deals with the use of satellite images to detect changes in the Greenlandic 
inland ice. We wanted to find out how the surface changes, whether the changes are and what 
the differences are from year to year. We observed the time series of Landsat satellite images 
between January 2000 and September 2019 and determined the changes based on the 
Normalized-Difference Snow Index (NDSI), which we calculated on the Google Earth Engine 
online platform. The time series are shown for the whole of Greenland, for the Petermann 
Glacier in the northwest and the Helheim Glacier in the southeast of Greenland. Using MODIS 
data, we have also created time series of average daily temperatures for the whole of 
Greenland. The results were mapped and supported by graphical representations of the 
temperature curve. Research results from experts who observe daily melting of the ice surface 
for the whole of Greenland are also presented. The study carried out gave us a good overview 
of how frequent the melting is and which parts are most exposed. The results confirm the 
importance and quality of monitoring changes with satellite images over a long period of time. 
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1 UVOD 
 
Podnebne spremembe vplivajo na naše življenje kot tudi na rastlinstvo in živali. Skokovita rast 
gladine morja bi lahko povzročila globalno katastrofo, saj tretjina prebivalstva živi ob morju. 
Zaradi naraščanja ravni morja je potrebno obseg ledenikov in snega opazovati stalno ter z 
vsemi sredstvi, saj bo lahko le tako ugotovljeno, ali so spremembe posledica dolgoročnega 
segrevanja ali kratkoročnega nihanja, ter bo dogajanje mogoče napovedati in omejiti. 
 
Z ledeno podlago debeline več kot 2 km je pokritih 80 % Grenlandije. Satelitska opazovanja 
od leta 1979 kažejo, da je taljenje vsako poletje bolj pospešeno, kar je zaskrbljujoče. Na 
Grenlandiji so podnebne spremembe pojav, ki prebivalce spremlja vsak dan. Arktika se 
segreva dvakrat hitreje kot svetovno povprečje, kar pomeni, da taljenje postaja čedalje bolj 
intenzivno. 
 
V letu 2019 se je do junija na Grenlandiji talilo kar 35 % več površine kot za isto obdobje v 
prejšnjem letu. Znanstvenike trenutne razmere zelo spominjajo na leto 2012, ki je bilo 
ekstremno glede taljenja. Takrat se je v nekem obdobju talilo kar 97 % površine Grenlandije. 
Taljenje povzroči, da trdna snov zaradi toplote preide v tekoče stanje, v našem primeru sonce 
tali ledeno površino [1]. Problem taljenja je, ker zmehča površino, le-ta sicer v zimskem času 
ponovno zmrzne, vendar sestava snega in ledu ni več ista, kar privede do hitrejšega taljenja v 
naslednjem letu [2].  
 
Pomembnosti ledene površine se premalo zavedamo. S taljenjem se dviguje morska gladina, 
kar povzroči kar nekaj negativnih posledic. Ko se temperatura vode poviša, se le-ta razširi in 
posledično dvigne. Dvig morske gladine lahko uniči življenjski prostor, obalne habitate za živali, 
povzroči erozijo, poplave, onesnaževanje, negativno vpliva na gospodarstvo … Podnebne 
spremembe se kažejo tudi v taljenju ledenikov. Ker so temperature višje in trajajo daljše 
obdobje, nastopi zima pozneje in je zato krajša ter z manj padavinami. Če se bo taljenje 
nadaljevalo tako pospešeno, napovedi kažejo, da bi se lahko do leta 2100 svetovna morska 
gladina dvignila za dodatnih od 5 do 33 centimetrov [3].  
 
Taljenje vpliva tudi na živalski svet. Na Grenlandiji imajo bogat živalski svet, najbolj ogroženi 
so polarni medvedi, saj večino časa preživijo v morju, led pa uporabljajo, da lahko lovijo hrano. 
Če ne bodo mogli loviti, se bodo bližali mestom in tako ogrožali ljudi ter sebe [4].  
 
Glavni cilj magistrskega dela je, da s satelitskimi posnetki in analizo časovne vrste ugotovimo, 
kako se spreminja snežna površina Grenlandije; se spreminja enakomerno, ali so kateri deli 
bolj oziroma manj izpostavljeni. Pridobljene rezultate časovne vrste bomo nato primerjali z 
meteorološkimi meritvami in jih poskušali povezati s segrevanjem ozračja. 
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1.1 Ozadje problema 
 
Cilj naloge je ugotoviti, kako se spreminja obseg snežnega pokrova na Grenlandiji in kako je 
to povezano s temperaturami ozračja. Zanimata nas tudi debelina ledu in dvig morske gladine, 
ki je posledica taljenja ledu. Ugotoviti moramo, ali se stanje taljenja že upočasnjuje ali led še 
vedno pospešeno izginja iz leta v leto.  
 
Za nalogo smo se odločili, saj je zadnje čase taljenje snega in ledu zaradi podnebnih 
sprememb pereča tema. V zadnjem obdobju se taljenje pospešuje, kar povzroča dvigovanje 
morske gladine. Sprašujemo se, kaj nas čaka v prihodnosti, če se bo taljenje nadaljevalo tako 
pospešeno. V nalogi želimo prikazati predvsem, kako se spreminja snežna površina 
Grenlandije in kako je to povezano s temperaturami ozračja. 
 
Ugotovitve kažejo, da se v zadnjem času led tali hitreje, kot so predvideli. Ugotovili so tudi, da 
je največ sprememb na jugozahodnem delu, kjer ni veliko ledenikov, kar pomeni, da se talijo 
tudi površine na kopnem in ne samo ledeniki. NASA (angl. National Aeronautics and Space 
Administration) že vrsto let pridobiva podatke o površju in le-ti kažejo, da je Grenlandija v 
obdobju med letoma 2001 in 2016 izgubila 280 milijard ton ledu letno. Da se svetovno morje 
dvigne za 1 milimeter, se mora staliti 360 milijard ton ledu [5]. 
 
Kot primerjavo lahko vzamemo tudi Antarktiko, kjer se prav tako led v zadnjih letih pospešeno 
tali. Če bi se celoten led na Antarktiki stalil, bi se morska gladina dvignila za 57 m. Vse, kar je 
potrebno za taljenje, sta temperatura nad 1 °C in sončna energija, saj vsaka stopinja nad 1 °C 
podvoji taljenje ledu [5].  
 
V nalogi bomo prikazali časovno vrsto, ki bo zajemala satelitske posnetke Landsat med letoma 
2000 in 2019. Z njo bomo opazovali spremembe ledene površine Grenlandije. Prikazali bomo 
tudi časovno vrsto spreminjanja povprečnih dnevnih temperatur na Grenlandiji s podatki 
senzorja MODIS. Na osnovi obeh časovnih vrst bomo poskušali ugotoviti povezanost med 
taljenjem ledu in temperaturami. 
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2 HIPOTEZE MAGISTRSKEGA DELA 
 
Pred začetkom raziskovanja in analizo podatkov smo si zastavili nekaj hipotez, ki jih bomo 
ovrednotili v magistrskem delu. Hipoteze se nanašajo na obod Grenlandije. Kot obod imamo 
v mislih ledeno ploskev oziroma površje Grenlandije. 
 
Hipoteza 1: Obseg oboda se spreminja – s satelitskimi posnetki in izračunanim snežnim 
indeksom lahko določimo obseg ter opazujemo, kako se obod spreminja na letni ravni v 
izbranem časovnem obdobju. 
 
Hipoteza 2: Obseg snega se manjša – podnebne spremembe vplivajo na spreminjanje in 
manjšanje obsega. 
 
Hipoteza 3: Obstaja povezava med temperaturami in obsegom oboda – višje povprečne 
temperature vplivajo na zmanjševanje oboda. 
 
Na začetku se bomo osredotočili na spreminjane ledene ploskve na celotnem območju 
Grenlandije, pozneje pa še na dveh manjših območjih, ki bosta predstavljeni v nadaljevanju. 
Ugotavljali bomo, kakšne so spremembe ledene ploskve in kakšne spremembe temperatur. 
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3 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
V tem poglavju bomo nekaj besed namenili razlagi osnovnih pojmov, ki se pojavljajo v 
nadaljevanju. Na ta način bomo zagotovili boljše razumevanje naloge. Na kratko bomo 
predstavili daljinsko zaznavanje in časovne vrste, opisali, kako se izračuna indeks snega, in 
namenili nekaj besed programu Landsat ter podatkom senzorja MODIS. 
 
3.1 Predstavitev osnovnih pojmov 
 
Daljinsko zaznavanje 
 
Sončna energija, ki pride na zemeljsko površje, se lahko odbije v vidnem ali bližnjem 
infrardečem delu spektra. Vsak način odbite svetlobe ima svoje prednosti in slabosti. Pri 
vidnem delu spektra lahko preprosto identificiramo sneg, vendar lahko to naredimo le na 
posnetkih, ki so pridobljeni čez dan in na katerih ni oblakov. V infrardečem delu spektra lahko 
določimo sneg glede na količino toplote, ki jo oddajajo predmeti na zemeljskem površju. 
Temperatura snega je nižja od temperature oceana, zato določitev ni težavna. Težava so 
ponovno oblaki in taljenje, saj so v času taljenja temperature oceana in ledu podobne. Predmeti 
na Zemlji oddajajo tudi mikrovalovno sevanje. V pasivnem načinu lahko sneg opazujemo 
podnevi in ponoči, ne glede na oblačnost. Oblaki v primerjavi s snegom ne oddajajo toliko 
mikrovalovnega sevanja. Slabost je, da potrebujemo večje območje za analizo, saj je sevanje 
precej nizko. V aktivnem načinu senzorji oddajo mikrovalove na opazovani predmet, od 
predmeta na Zemlji pa merijo intenziteto odbitega valovanja [6, 7]. 
 
Indeks NDSI 
 
Pri določanju snega se pojavi težava, ker je sneg enako svetel kot oblaki in ga je težko ločiti, 
zato pri izračunu uporabimo normirani diferencialni snežni indeks (NDSI, angl. The Normalized 
Difference Snow Index). NDSI je merilo relativne velikosti razlike odbojnosti med vidnim 
(zelenim) in kratkovalovnim infrardečim kanalom (SWIR, angl. Shortwave Infrared). Sneg je 
zelo odbojen v vidnih spektrih, pri višjih valovnih dolžinah pa sončno svetlobo absorbira in je 
posledično temnejši od oblakov [8, 10]. 
 
Indeks snega se izračuna po spodnji enačbi (1), ovrednoti pa se glede na izračunano vrednost. 
Kjer je NDSI > 0, je na območju sneg, kjer je NDSI ≤ 0, na območju ni snega. NDSI je učinkovit 
pri zaznavanju snežne površine, če je nebo jasno in površje dobro sončno osvetljeno. 
 
 𝑁𝐷𝑆𝐼 =  
𝑣𝑖𝑑𝑛𝑖 𝑧𝑒𝑙𝑒𝑛𝑖 𝑘𝑎𝑛𝑎𝑙 − 𝑘𝑟𝑎𝑡𝑘𝑜𝑣𝑎𝑙𝑜𝑣𝑛𝑖 𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑑𝑒č𝑖 𝑘𝑎𝑛𝑎𝑙
𝑣𝑖𝑑𝑛𝑖 𝑧𝑒𝑙𝑒𝑛𝑖 𝑘𝑎𝑛𝑎𝑙 + 𝑘𝑟𝑎𝑡𝑘𝑜𝑣𝑎𝑙𝑜𝑣𝑛𝑖 𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑑𝑒č𝑖 𝑘𝑎𝑛𝑎𝑙
 (1) 
 
Razporeditev kanalov se med seboj razlikuje, odvisno katere satelitske posnetke uporabimo. 
V preglednici 1 je prikazano, kateri kanali se uporabijo pri izračunu NDSI v primeru uporabe 
satelitskih posnetkov Landsat 7 in Landsat 8. 
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Preglednica 1: Uporabni kanali pri izračunu NDSI 
 Landsat 7 Landsat 8 
Vidni zeleni kanal kanal 2 
 
kanal 3 
 
Kratkovalovni infrardeči kanal kanal 5 
 
kanal 6 
 
 
Indeks snega večji od nič ni samo pri snegu, zato moramo biti pri interpretaciji rezultatov 
previdni. Indeks večji od nič imajo lahko tudi oblaki in slana območja, kot je morje. Na sliki 1 je 
levo prikazan satelitski posnetek, desno pa izračun indeksa NDSI. Lepo se vidi, da so oblaki 
na posnetku interpretirani kot sneg oziroma z indeksom večjim od nič, prav tako morje [8]. 
 
  
Slika 1: Primer izračuna indeksa NDSI, vir podatkov: [9] 
 
Časovne vrste 
 
Pri analizi časovne vrste moramo upoštevati čas, prostor in lastnost opazovanega pojava. Da 
lahko s satelitskimi posnetki izvajamo analizo časovnih vrst, potrebujemo posnetke, ki so 
časovno urejeni. Pri analizi primerjamo stanje v določenih časovnih intervalih. V našem 
primeru bomo imeli satelitske posnetke v obdobju med letoma 2000 in 2019, opazovali ter 
analizirali bomo spremembe za vsako leto posebej. Na ta način bomo analizirali tako podatke 
spreminjanja snega kot tudi temperature [11, 12]. 
 
Program Landsat 
 
Prvi satelit Landsat je NASA v vesolje izstrelila leta 1972, poimenovali so ga Earth Resources 
Technology Satellite (ERTS), pozneje je bil preimenovan v Landsat 1. Bil je prvi satelit 
namenjen opazovanju Zemlje, njegov glavni namen je bilo proučevanje kopenskih površin. 
Sateliti Landsat krožijo po skoraj polarnih, sončno sinhronih tirnicah, kar omogoča, da iste dele 
površja posnamejo vedno ob istem krajevnem času, s čimer se zagotovita enaka osvetlitev in 
boljša primerljivost podob. Do leta 1999 so izstrelili še pet satelitov Landsat [13]. 
 
Leta 1999 je bil izstreljen satelit Landsat 7, ki leti na višini približno 700 km, kar omogoča čas 
ponovnega obiska vsakih 16 dni. Ima osem kanalov, prvih sedem kanalov ima ločljivost 30 m, 
zadnji, pankromatski pa ločljivost 15 m. 
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Trenutno najnovejši satelit je Landsat 8, ki so ga izstrelili leta 2013, v prihodnjih letih že 
načrtujejo izstrelitev satelita Landsat 9. Landsat 8 ima podobne lastnosti kot Landsat 7, oba 
letita na isti višini in imata enak čas ponovnega obiska. Ločljivost osnovnih in pankromatskega 
kanala je enaka, ima pa Landsat 8 še nekaj dodatnih kanalov [14]. 
 
Landsat 7 in Landsat 8 sta opremljena z različnima senzorjema. Landsat 7 ima senzor ETM+ 
(angl. Enhanced Thematic Mapper Plus), Landsat 8 ima dva senzorja, in sicer senzor OLI 
(angl. Operational Land Imager), ki je nadomestil senzor ETM+, in senzor TIRS (angl. Thermal 
Infrared Sensor). Posledično ima Landsat 8 dodatne kanale, in sicer temno modrega, 
kratkovalovnega rdečega (senzor OLI) in termičnega (TIRS) [15]. Pri tej nalogi smo uporabili 
podatke obeh omenjenih satelitov. 
 
Na sliki 2 je prikazana razporeditev kanalov, zgornja vrstica prikazuje razporeditev kanalov 
satelita Landsat 8, spodnja pa satelita Landsat 7. 
 
 
Slika 2: Razporeditev spektralnih kanalov pri Landsat 7 in Landsat 8, vir slike: [15] 
 
Podatki senzorja MODIS 
 
MODIS (angl. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) je instrument, ki meri z 
zemeljskega površja odbito elektromagnetno valovanje v 36 kanalih pri različnih valovnih 
dolžinah in je na dveh satelitih. Terra potuje po tirnici okoli Zemlje od severa proti jugu in 
ekvator prečka zjutraj, Aqua pa potuje v nasprotni smeri in ekvator prečka popoldne. Na ta 
način opazujeta Zemljo celoten dan. V enem do dveh dni posname satelit celotno Zemljino 
površino. Podatki MODIS se uporabljajo pri preučevanju vremenskih pojavov, požarih, 
spremljanju temperatur, določanju obsega ledu … [16, 17]. 
 
Podatke MODIS lahko uvrstimo v pet glavnih skupin, znotraj teh skupin pa še dodatno na 
podskupine. Prva skupina podatkov se nanaša na geolokacijo podatkov (prva stopnja 
obdelave, kjer dobimo izdelke iz podatkov, prenešenih s satelita; ti izdelki so osnova za vse 
preostale skupine; napake, ki so prisotne tukaj, se prenesejo naprej), druga skupina na 
atmosfero (aerosoli, vodna para, oblaki …), tretja na kopno (odbojnost površja, temperature in 
sevanje kopnega, pokritost kopnega, vegetacijski indeks …), četrta na kriosfero (pokritost s 
snegom in led na morju) ter peta na oceane (temperature oceanov, odbojnost od vode …). Za 
proučevanje temperatur in sevanja kopnega se uporablja produkt MOD 11, ki je v skupini 
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kopno. MOD 11 smo uporabili tudi mi pri proučevanju povprečnih dnevnih temperatur skozi 
leta [17, 18, 19]. 
 
3.2 Predstavitev študijskega območja 
 
Grenlandija je največji otok na svetu in je po površini več kot stokrat večja od Slovenije, njena 
površina je 2.166.000 km2. Prebivalstva je precej manj kot v Sloveniji, saj na Grenlandiji živi le 
56.000 ljudi. Glavno in hkrati največje mesto je Nuuk. Grenlandija ima svojo vlado, še vedno 
pa je del Danske in je z njo povezana tako kulturno kot tudi politično. Prav tako ima kot uradna 
jezika danščino in grenlandščino [20]. 
 
Večina prebivalstva živi na 20 % države, preostali deli so prekriti s snegom in ledom. 
Grenlandija je drugo največje območje, ki je skoraj popolnoma prekrito s snegom in ledom. Tu 
se skriva okoli 8 % sveže vode na Zemlji. Če bi se celotna površina Grenlandije stalila, bi se 
svetovno morje dvignilo za približno 7 metrov, s tem bi bilo ogroženih veliko prebivalcev, ki 
živijo ob morju [4]. 
 
Zaradi arktičnega podnebja prebivalci večinoma živijo v arktičnih naseljih in mestih ob obali. 
Poleti so temperature nad morjem okoli 0 °C, v notranjosti tudi do 15 °C. V času polarne noči 
so temperature v notranjosti globoko pod ničlo. Ker ni veliko vegetacije, močni vetrovi občutek 
mraza le stopnjujejo [21].  
 
Na Grenlandiji imajo neverjetno naravo, veliko je ledenikov, fjordov, gora in neverjetnega 
rastlinstva. Posebne so tudi ledene gore, zanimivo, da je le 10 % ledenih gora nad morjem. Za 
preživetje sta ključna ribištvo in lov, kmetovanje je zaradi podnebja skoraj nemogoče, izjema 
je jug, kjer se ukvarjajo z ovčerejo (slika 3) [22]. 
 
 
Slika 3: Raznolikost Grenlandije, vir slike: [22] 
 
Na Grenlandiji je prisotna tudi industrija in nekateri vidijo podnebne spremembe kot priložnost 
za razvoj in prepoznavnost. Ukvarjajo se z rudarstvom, ribolovom, kmetijstvom, trgovino, 
turizmom … S toplejšim podnebjem se podaljšujeta sezona ribolova in pridelava hrane, taljenje 
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pa pripomore pri ladijskem prometu, saj postaja Grenlandija dostopnejša. Tako je privlačnejša 
za vlagatelje kot tudi za turizem [4]. 
 
Odprla se je tudi pot med Atlantskim in Tihim oceanom imenovana Northwest Passage, s tem 
se časovno občutno zmanjšajo nekatere poti do drugih celin. Na sliki 4 so z rdečo označene 
poti, ki so mogoče za potovanje [23]. 
 
 
Slika 4: Prikaz morske poti med Atlantskim in Tihim oceanom, vir slike: [23] 
 
3.3 Raziskave o spreminjanju Grenlandije in taljenju 
 
Zaradi rekordnega leta 2012, ko je bilo taljenje nadpovprečno, so na pobudo Thomasa Motea 
in Marca Tedesca, strokovnjakov za taljenje grenlandskih površin, vzpostavili spletno stran 
National Snow & Ice Data Center (NSIDC.org), kjer znanstveniki dnevno spremljajo taljenje na 
Grenlandiji [24]. 
 
Znanstveniki opazujejo spremembe na Grenlandiji od leta 1979 naprej. V letu 2012 je bilo 
taljenje veliko intenzivnejše kot vsa leta prej, saj se je julija nekaj dni površinsko talilo kar 97 % 
celotne ledene ploskve. Ledena ploskev se običajno pozimi debeli, poleti pa tali, odvisno je od 
razmerja med novozapadlim snegom in koliko le-tega se poleti stali. Leta 2012 so bile 
temperature v poletnih dneh in tudi v septembru še relativno visoke, so se pa občutno spustile 
pod ledišče v času jeseni in zime [25]. 
 
Na sliki 5 desno je prikazano število dni v letu 2012, ko se je površina Grenlandije talila. Rdeča 
in oranžna barva prikazujeta visoko število dni taljenja, zelena in modra nizko število dni 
taljenja, bela pa dneve brez taljenja. Največ dni je bilo taljenje prisotno na S, JZ in JV. Taljenje 
je trajalo skoraj dva meseca dlje od povprečja in prvič se je na neki točki talila skoraj celotna 
ploskev.  
 
Leva slika prikazuje povprečne vrednosti taljenja v obdobju med letoma 1979 in 2007. Maski 
obdelave podatkov sta med seboj različni, zato je nekaj razlik in niso maskirana popolnoma 
enaka mesta. Najopaznejša razlika je na severu, kjer na levi sliki ni maskiranega skrajnega 
severa. Taljenje leta 2012 je bilo veliko pogostejše in razsežnejše. Razlike med povprečnimi 
vrednostmi in letom 2012 so po celotnem območju, tudi v notranjosti, kjer so višje nadmorske 
višine. 
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Slika 5: Prikaz števila dni taljenja površine v obdobju med letoma 1979 in 2007 ter leta 2012, vir slike: [25] 
 
Leta 2012 se je sezona taljenja začela hitro in je že sredi maja presegla tridesetletno povprečje. 
Preseganje povprečja se je nadaljevalo tudi junija, julija in vse do sredine avgusta. V juliju in 
avgustu se je v nekem trenutku talilo okoli 70 % površine, 11. 07. 2012 več kot 97 % (slika 6). 
Običajno je glavna sezona taljenja med junijem in avgustom, vse pa je povezano tudi z 
nadmorsko višino. Na robu, blizu obal je taljenje pogostejše, z nadmorsko višino se število dni 
taljenja zmanjšuje, nad 3000 m skoraj ni površinskega taljenja. Sezona taljenja se običajno 
konča novembra [25]. 
 
 
Slika 6: V odstotkih prikazan delež taljenja površine, vir slike: [25] 
 
Slika 7 prikazuje temperaturno anomalijo, temperature so primerjane s povprečnimi 
temperaturami v obdobju med letoma 1981 in 2010. Vidimo lahko, da so na celotnem območju 
temperature višje od povprečja, največja razlika je ob Z obali. Obdobje od junija do avgusta 
2012 je bilo na JZ toplejše za več kot 2 °C glede na povprečje v obdobju med letoma 1981 in 
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2010 ter za več kot 1,5 °C na celotnem območju. Višje temperature so bile posledica jasnega 
neba, rahlega vetra in malo padavin [25]. 
 
 
Slika 7: Temperaturna anomalija leta 2012 glede na povprečje v obdobju med letoma 1981 in 2010, vir slike: [25] 
 
Raziskave kažejo, da je segrevanje veliko močnejše na zahodu kot na vzhodu. Temperature 
v obdobju med letoma 1991 in 2012 so se na nekaterih lokacijah na zahodu Grenlandije 
povišale za 2–4 °C skozi poletje ter za 10 °C čez zimo ob zahodni in severozahodni obali [25]. 
 
Leto 2013 je bilo ponovno bolj primerljivo s povprečnimi rezultati, pridobljenimi v obdobju med 
letoma 1981 in 2010. Slika 8 prikazuje odstopanje skupnega števila dni, ko se je površina talila 
glede na povprečje. Vidimo, da je leto 2012 res presežek, saj je skoraj celotna površina v 
rdečem. Leta 2013 je bilo pospešeno taljenje na V, Z in J obali, zelo nizko taljenje pa na S in 
SV obalnih območjih, kjer je bilo pod povprečjem. Območja z višjo nadmorsko višino skoraj 
niso občutila taljenja, saj se le-to ni razširilo v notranjost [26].  
 
 
Slika 8: Prikaz anomalije taljenja v obdobju med letoma 2011 in 2013, vir slike: [26] 
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Na sliki 9 vidimo delež površine, ki se je talila v obdobju od leta 2011 do 2014. Kot že 
rečeno je bil največji presežek leta 2012. Preostala leta so si dokaj podobna, pospešeno 
se površina začne taliti maja in konča avgusta. V vseh opazovanih letih je taljenje višje od 
povprečja [27]. 
 
 
Slika 9: Prikaz taljenja površine v odstotkih, vir slike: [27] 
 
Leti 2014 in 2015 nista bili posebni glede taljenja in sta se gibali v mejah povprečja. So pa v 
juniju 2016 v glavnem mestu Nuuk izmerili najvišjo temperaturo, in sicer 24 °C. Čeprav sta maj 
in junij kazala na ekstremno taljenje, so se razmere julija umirile (slika 10) [28].  
 
 
Slika 10: Mesečna anomalija za mesec julij, vir slike: [28] 
 
Leta 2017 je bilo taljenje do konca junija nizko. Od leta 2000 naprej je bilo samo leta 2000, 
2006 in 2009 taljenje konec junija nižje. Na sliki 11 levo lahko vidimo število dni, ko se je 
površina talila. Večina območja se ni talila oziroma je bilo taljenje nizko, bolj pospešeno je bilo 
le območje na JZ. Na sliki 11 desno vidimo odstopanje števila dni taljenja v primerjavi s 
povprečjem. Večje vrednosti so na SV in Z, pod povprečjem so vrednosti na JV in J [29]. 
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Slika 11: Število dni taljenja površine leta 2017, vir slike: [29] 
 
Leto 2018 je imelo tri ekstreme, ki so na sliki 12 označeni z rdečimi krogi. Dva ekstrema sta 
bila v juliju in eden v avgustu, ko se je talilo največ površine. Površina taljenja je bila nad 
500.000 km2, kar pa ni preseglo rekordnega leta 2012. Takrat se je v juliju talilo več kot 
1.400.000 km2 površine. Na taljenje leta 2018 so vplivali vreme, visok atmosferski tlak in močni 
vetrovi. Temperature v tem obdobju so bile od 2 °C do 5 °C nad povprečjem [30]. 
 
 
Slika 12: Ekstremne vrednosti taljenja za leto 2018, vir slike: [30] 
 
  
Špiler, L. 2020. Opazovanje obsega ledu na Grenlandiji z daljinskim zaznavanjem. 13 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
4 ANALIZA PODATKOV 
 
V tem poglavju bo predstavljen izračun maske snega. Opisani bodo uporabljeni podatki ter 
izbrano obdobje in območje prikaza. Masko snega smo izračunali za celotno območje 
Grenlandije in za dve manjši območji. Opisana bosta tudi način obdelave podatkov temperatur 
in izbira podatkov. Opredelili bomo časovno vrsto za vsako analizo posebej ter na kratko 
predstavili uporabljeno programsko opremo. 
 
4.1 Programska oprema in izbrani podatki 
 
Za pridobitev in obdelavo podatkov smo uporabili različno programsko opremo, ki je 
predstavljena v nadaljevanju, in sicer: 
 
• Google Earth (pridobivanje koordinat območja), 
• Google Earth Engine (za izračun indeksa snega za celotno območje ter primerjavo in 
analizo podatkov manjšega območja in temperatur), 
• Microsoft Excel (izdelava grafikonov pri analizi snega in spremembi povprečnih 
dnevnih temperatur). 
 
4.1.1 Google Earth Engine 
 
Google Earth Engine (GEE) je platforma, ki omogoča obdelavo prostorskih podatkov v oblaku, 
opišemo jo lahko tudi kot računalništvo v oblaku (Cloud Computing). GEE omogoča, da lahko 
shranjujemo in obdelujemo veliko količino podatkov. Do podatkov dostopamo preko kataloga 
podatkov, ki vsebuje satelitske posnetke različnih satelitskih programov (Landsat, Sentinel, 
MODIS …), demografske podatke, vremenske podatke, digitalne modele površja … Podatke 
preprosto iščemo, jih pregledujemo (vizualizacija podatkov) in izbiramo. Dokumentacija GEE 
je zelo dobra, saj je razložena vsaka funkcija posebej, kako se sestavi, izpiše … Koda je 
preprosto shranjena v oblaku, do nje dostopamo preko spletnega razvojnega okolja, kjer jo 
pišemo, urejamo, dopolnjujemo … Rezultate lahko vizualno pregledujemo sproti, mogoča sta 
tudi uvoz in izvoz podatkov. Vektorske podatke lahko uvozimo preko zavihka Assets, rezultate 
pa izvozimo v Google Drive, kjer so pripravljeni za nadaljnjo uporabo [30]. Zasnova je 
uporabniku prijazna, saj omogoča, da uporabnik sam dodaja in obdeluje podatke. Dobra 
lastnost je tudi, da ne potrebujemo najnovejših in najzmogljivejših računalnikov, saj se vse 
operacije dogajajo v oblaku [32]. 
 
Na sliki 13 je prikazana platforma GEE. Čisto zgoraj je okence, kamor vpišemo iskano geslo, 
in brskamo po knjižnici. Na levi strani imamo shranjene lastne kode, dokumentacijo za pomoč 
pri pisanju kode in zavihek za uvoz podatkov. Na sredini pišemo in urejamo kodo. Rezultate 
pregledujemo na desni strani (numerične in grafične), slikovne izrise vidimo čisto spodaj.  
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Slika 13: Izgled platforme Google Earth Engine 
 
Ena od nalog je bila, da napišemo program za računanje indeksa NDSI v GEE in izvedemo 
analizo ter določimo masko snega za posamezno leto. To smo izračunali za vsako leto med 
letoma 2000 in 2019. Po pridobljenih testnih rezultatih za vsako leto posebej smo se odločili, 
da je bolje analizirati le poletne mesece, ko je taljenje pospešeno. Določili smo tudi obseg dveh 
ledenikov in izračunali površino ter ugotavljali, kako se spreminjata skozi čas. 
 
V drugem koraku obdelave podatkov smo iz oblaka pridobili povprečne dnevne temperature 
ozračja za Grenlandijo. Z napisanim programom smo jih ustrezno obdelali in grafično prikazali. 
Na koncu smo poiskali povezavo med taljenjem ledu in vplivom temperature na to. 
 
4.2 Časovna vrsta 
 
Za analize smo uporabili satelitske posnetke Landsat 7 in Landsat 8 (maska snega, analiza 
manjšega območja) ter podatke sistema MODIS (temperature).  
 
Pri izračunu maske snega so uporabljeni podatki od 01. 05. do 01. 09. za vsako leto posebej 
od leta 2000 do 2019. V tem obdobju je na razpolago veliko število posnetkov, uporabili smo 
tiste, ki so ustrezali našim kriterijem predstavljenim v nadaljevanju. Pri analizi manjšega 
območja smo izbirali posnetke v poletnih dneh, med koncem maja in koncem septembra, prej 
in potem so tla že prekrita s snegom in spremembe niso tako dobro vidne. Za vsako leto nam 
ni uspelo pridobiti posnetkov za točno določen datum, smo pa pridobili dovolj posnetkov, da 
so vidne spremembe, ki so nastale skozi obdobje opazovanja. Uporabljeni posnetki in datumi 
so predstavljeni v nadaljevanju. Za izračun povprečnih temperatur so uporabljeni podatki 
sistema MODIS v obdobju od 24. 02. 2000 do 30. 09. 2019, prav tako za vsako leto posebej. 
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4.3 Obdelava maske snega 
 
Grenlandija pridobiva maso snega na visokih nadmorskih višinah, na nizkih pa jo izgublja s 
taljenjem in izhlapevanjem. Na satelitskih posnetkih se lahko vidi, kje se sneg tali in v kakšni 
količini [33]. 
 
Pri izračunu maske snega smo izvedli dve analizi. Prvo smo naredili za celotno območje 
Grenlandije. Ker je območje precej veliko, smo v drugem delu naredili analizo za manjše 
območje, in sicer za območje ledenika Petermann, ki leži na SZ Grenlandije, in ledenika 
Helheim, ki je na JV.  
 
4.3.1 Celotno območje 
 
Pri izračunu maske snega smo uporabili posnetke satelita Landsat 7 za leta od 2000 do 
vključno 2012, od leta 2013 do 2019 pa satelitske posnetke Landsat 8. V GEE imamo preprost 
pregled nad zbirkami podatkov, ki so na voljo v oblaku. Odločili smo se, da za obdobje od leta 
2000 do 2012 uporabimo zbirko podatkov LANDSAT/LE07/C01/T1. V tej zbirki so vsi satelitski 
posnetki Landsat 7, ki ustrezajo geometričnim in radiometričnim zahtevam kakovosti. Podatki 
z najvišjo razpoložljivo kakovostjo so primerni za analizo časovnih vrst. Za obdobje med letoma 
2013 in 2019 smo izbrali enako kakovostne zbirke podatkov s satelitskimi posnetki Landsat 8, 
LANDSAT/LC08/C01/T1 [34]. 
 
Najprej smo prikazali zbirko posnetkov za celotno časovno vrsto (slika 14), v zbirki za 
obravnavano območje je 14.878 posnetkov. Uporabili smo samo posnetke, kjer je prekritost 
posnetka z oblaki manjša ali enaka petim odstotkom. Kot smo že omenili v poglavju 3, imajo 
lahko tudi oblaki vrednosti NDSI nad 0, zato moramo biti pri interpretaciji previdni.  
 
 
Slika 14: Prikaz celotne zbirke posnetkov za izbrano časovno obdobje 
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V drugem koraku smo za vsako leto posebej uporabili posnetke, ki so bili pridobljeni med 
majem in septembrom. Posnetki so zbrani v zbirki, za posamezno obdobje je število posnetkov 
različno. Uporabljeno število posnetkov za posamezno leto je prikazano na grafikonu 1. Čas 
ponovnega obiska satelita je 16 dni, kar pomeni, da je satelit nad isto točko na Zemlji vsakih 
16 dni. Satelit potuje po tirnici, na severu, kjer je geografska širina večja, je prekrivanje 
posnetkov večje, saj se na teh delih tirnice križajo. Na ta način lahko določene dele opazujemo 
pogosteje kot vsakih 16 dni [6]. 
  
 
Grafikon 1: Prikaz števila uporabljenih satelitskih posnetkov Landsat 7 in Landsat 8 za posamezno leto 
 
Iz izbranih posnetkov smo izračunali srednjo vrednost za vsak piksel posebej. To smo naredili 
tako, da smo uporabili ukaz imageCollection.reduce() in ee.Reducer.median(), ki za vsak 
piksel na istem mestu izračuna srednjo vrednost in nov piksel zapiše v sliko. Iz zbirke slik smo 
kot rezultat dobili samo eno sliko, ki prikazuje srednjo vrednost za vsak piksel posebej 
(slika 15) [35].  
 
 
Slika 15: Prikaz reduciranja posnetkov iz zbirke v sliko, vir slike: [35] 
 
Tako smo iz zbirke posnetkov za izbrano obdobje (slika 16 levo) dobili sliko, ki prikazuje 
srednjo vrednost posnetkov oziroma pikslov na istem mestu (slika 16 desno). V tem koraku 
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smo posnetke tudi obrezali glede na mejo otoka in se tako izognili še eni oviri pri poznejši 
interpretaciji rezultatov, saj ne bo zajetih odlomljenih ledenih plošč na morju. 
 
  
Slika 16: Prikaz zbirke podatkov in izračun mediane 
 
Podatke smo v nadaljevanju uporabili pri izračunu maske snega. Maska snega zajema 
vrednosti, ki so manjše ali enake nič, to so območja brez snega, ki so na sliki 17 označena z 
modro barvo. Območja, ki imajo vrednost večjo od nič, so na sliki 17 prikazana s sivo barvo in 
prikazujejo sneg. Beli prostorčki, ki so vidni na sliki 17, niso maskirani in za tiste dele ni 
podatka. Masko snega smo izračunali za vsako leto posebej za obdobje devetnajstih let. 
 
  
Slika 17: Izračunana maska snega za dve zaporedni leti (2000 in 2001) 
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Maski snega za dve zaporedni leti smo med seboj primerjali in ugotavljali, kakšne so razlike iz 
leta v leto. Na sliki 18 siva barva označuje dele, kjer je bil sneg v obeh primerih. Temno siva 
barva prikazuje območja, kjer ni bilo snega leta 2000, bil pa je leta 2001, modra barva prikazuje 
območja, kjer ni bilo snega leta 2001 in je bil leta 2000.  
 
 
Slika 18: Prikaz izračuna razlik med dvema zaporednima letoma 
 
Za vsako leto posebej smo tudi izračunali površino, kjer v obravnavanem obdobju ni bilo snega, 
in to grafično prikazali.  
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4.3.2 Obdelava podatkov na izbranem manjšem območju 
 
V tem delu smo si izbrali dva ledenika, in sicer ledenik Petermann na SZ ter ledenik Helheim 
na JV (slika 19). Lokacije ledenikov smo pridobili v sistemu WRS (angl. The World Reference 
System), ki je globalni sistem za podatke Landsat. Na osnovi poti (path) in vrstic (row), ki 
predstavljajo središče posnetka, lahko enostavno iščemo posnetke kjerkoli po svetu. Ledenik 
Petermann najdemo pri path 42 in row 1, ledenik Helheim ima path 232 in row 13 [36]. 
 
 
Slika 19: Prikaz položaja obravnavanih ledenikov 
 
Ledenik Petermann je sestavljen iz zapadlega snega, ki se je nalagal več tisoč let in je na SZ 
obali Grenlandije. Obsega okoli 1295 km2, širok je približno 20 km in dolg 70 km. Največje 
spremembe na ledeniku so se zgodile med letoma 2010 in 2012, ko so se odlomili največji deli 
ledenika in odplavali v morje. Ledeniku so posvetili več pozornosti, saj so leta 2001 opazili 
razpoko, ki je bila vzrok za spremembe leta 2010, ko se je odlomila ledena polica v dolžini 
28 km. Odplavljena polica je imela površino približno 270 km2, kar je tako veliko kot celotna 
Mestna občina Ljubljana. Leta 2012 se je odlomila manjša, približno 130 km2 velika ledena 
polica. Leta 2017 so odkrili nekaj novih razpok, ki jih sedaj opazujejo in lahko prav tako 
povzročijo večji odlom ledenika [37]. 
 
Ledenik Helheim leži na vzhodni obali in je med letoma 2000 in 2005 izgubil največ površine. 
Skozi leta se je delno popravil in pridobil nekaj površine [38]. 
 
V tem delu nismo računali indeksa snega, ampak smo opazovali, kako se spreminjata ledenika 
in kakšno površino sta izgubila. Pri analizi so bili uporabljeni satelitski posnetki prikazani v 
preglednici 2 in preglednici 3.  
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Preglednica 2: Prikaz uporabljenih posnetkov pri obdelavi sprememb ledenika Petermann 
Ledenik Petermann 
'LANDSAT/LE07/C01/T1/LE07_042001_20000625' 
'LANDSAT/LE07/C01/T1/LE07_042001_20080701' 
'LANDSAT/LE07/C01/T1/LE07_042001_20090720' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_042001_20130824' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_042001_20140811' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_042001_20150713' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_042001_20160731' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_042001_20170616' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_042001_20190521' 
 
Preglednica 3: Prikaz uporabljenih posnetkov pri obdelavi sprememb ledenika Helheim 
Ledenik Helheim 
'LANDSAT/LE07/C01/T1/LE07_232013_20000527' 
'LANDSAT/LE07/C01/T1/LE07_232013_20020602' 
'LANDSAT/LE07/C01/T1/LE07_232013_20040826' 
'LANDSAT/LE07/C01/T1/LE07_232013_20070803' 
'LANDSAT/LE07/C01/T1/LE07_232013_20080720' 
'LANDSAT/LE07/C01/T1/LE07_232013_20110627' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_232013_20140729' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_232013_20150716' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_232013_20160819' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_232013_20170907' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_232013_20180724' 
'LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_232013_20190913' 
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4.4 Obdelava temperatur 
 
Na Grenlandiji so podnebne spremembe dejstvo, ki prebivalce spremlja vsak dan. JZ 
Grenlandija se segreva najhitreje, in sicer se je v zadnjih 7 letih segrela za 3 °C. Po Grenlandiji 
je razporejenih več kot 20 vremenskih postaj, ki samodejno merijo vremenske spremenljivke 
(temperaturo, tlak, veter …) vsakih 10 minut. Poleti prenašajo urno povprečje spremenljivk, 
pozimi dnevno povprečje [39]. Omenjeni podatki so javno dostopni in primerni za obdelavo, 
vendar se v našem primeru nismo odločili za njihovo uporabo, saj bi morali podatke ročno 
urediti in jih nato vnesti v naš program. Odločili smo se za uporabo satelitskih podatkov 
MODIS, ki smo jih preprosto pridobili iz oblaka in vnesli v svoj program.  
 
Iz knjižnice podatkov smo pridobili temperature za vsak dan, za obdobje devetnajstih let. 
Podatki senzorja MODIS so zajeti dnevno, se pa tudi zgodi, da za kakšen dan v letu ni podatka.  
 
Uporabili smo podatke sistema MODIS za obdobje devetnajstih let. Podatki so zajeti v kelvinih, 
zato je bila pred nadaljnjo obdelavo podatkov potrebna pretvorba v stopinje Celzija (slika 20). 
V nadaljevanju smo obdelavo podatkov naredili za vsako leto posebej, slikovne rezultate pa 
podkrepili še z grafikoni. 
 
  
Slika 20: Prikaz obdelave temperatur 
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5 REZULTATI 
 
Rezultati za vse tri analize, ki smo jih pridobili iz napisanega programa v GEE, so prikazani 
slikovno in grafično v časovni vrsti. Na začetku so prikazani rezultati obdelave za celotno 
območje Grenlandije, sledijo obdelave za oba ledenika in na koncu še obdelave temperatur. 
Uporabljeni podatki so opisani v 4. poglavju.  
 
5.1 Spreminjanje maske snega na celotnem območju Grenlandije 
 
Pri prvi analizi smo analizirali masko snega za celotno Grenlandijo. Ker smo posnetke 
reducirali tako, da v večji meri niso prekriti z oblaki, na nekaterih delih ni podatkov. Ti deli so 
prikazani z belo in niso maskirani. Omenjeni deli tudi niso uporabljeni pri nadaljnji primerjavi 
sprememb med leti. Na slikah (slika 21) je z modro prikazana srednja vrednost posnetkov in 
označuje dele, ki niso prekriti s snegom. Siva barva prikazuje območja, ki so prekrita s snegom. 
 
Območja, kjer ni snega, so praviloma ob obalah. Če primerjamo maske snega med letoma 
2000 in 2006, ugotovimo, da so dokaj podobne. Spremembe so opazne na skrajnem severu, 
kjer je bilo leta 2000 in 2001 več snega. Izstopa leto 2003, ki je imelo kar nekaj območij na 
severu, ki niso bila prekrita s snegom. Od leta 2007 do 2012 je veliko območij, kjer ni snega. 
Vidimo, da je v primerjavi s prejšnjimi leti več površine brez snega, torej lahko sklepamo, da 
se tali res čedalje več površine Grenlandije. Se pa maska snega vidno spremeni leta 2013, ko 
je bil sneg tudi v poletnih časih in ni veliko območij, ki bi bila med majem in septembrom brez 
snega. Leta 2014 je ponovno več maskiranega območja na severu in lahko vidimo, da na teh 
delih ni bilo snega, v naslednjih letih so maske med seboj spet bolj primerljive in podobno 
prekrite s snegom. 
 
2000     2001     2002 
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2012     2013     2014 
   
2015     2016     2017 
    
2018     2019 
  
Slika 21: Prikaz časovne vrste spreminjanja maske snega v obdobju med letoma 2000 in 2019 
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5.1.1 Razlike med maskami snega 
 
Opazovali smo tudi razlike med zaporednima letoma. Nad vsako sliko je zapisano, kateri dve 
leti smo primerjali. Za primer lahko vzamemo prvo sliko slike 22. Rjava barva prikazuje dele, 
kjer ni bilo snega leta, ki je napisano na desni strani, torej leta 2000. Modra barva prikazuje 
dele, kjer ni bilo snega leta, ki je napisano na levi strani, torej leta 2001. Siva barva zajema 
območja, ki so bila v obeh letih prekrita s snegom, bela barva pa mesta, ki niso maskirana in 
se pri analizi ne upoštevajo. 
 
2001‒2000    2002‒2001   2003‒2002 
   
2004‒2003    2005‒2004   2006‒2005 
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2010‒2009    2011‒2010   2012‒2011 
   
2013‒2012    2014‒2013   2015‒2014 
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2016‒2015    2017‒2016   2018‒2017 
   
2019‒2018 
 
Slika 22: Prikaz razlik med maskami dveh zaporednih let 
 
Iz primerjav je vidno, da je največ razlik na severu, ob vzhodni in zahodni obali so podatki skozi 
leta podobni. Pozorni moramo biti tudi na to, da za vsako leto niso maskirana popolnoma 
enaka mesta, ker ni bilo na razpolago posnetkov, ki bi zajeli celotno območje v izbranem 
obdobju. 
 
Za vsako leto posebej smo izračunali tudi površino območja, ki v obdobju med majem in 
septembrom glede na srednjo vrednost ni bila prekrita s snegom. Površino smo tudi primerjali 
s celotno površino Grenlandije in opazovali, kolikšen delež je dejansko predstavljala 
izračunana površina. Površino smo izračunali pri ločljivosti 200 m. Slabost GEE je, da v 
primeru velike količine pikslov ne izvede enostavnih operacij, zato smo morali uporabiti slabšo 
ločljivost, kot bi jo lahko pri manjšem območju. Za vsa leta smo uporabili isto ločljivost, da so 
rezultati primerljivi. 
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Kot smo omenili že pri slikovnem prikazu maske snega, so površine med letoma 2000 in 2006 
podobne. Razlika nastane pri letu 2007, ko je površina že nekoliko večja, vendar še vedno iz 
leta v leto niha, bistveno se spremeni v letu 2013 (grafikon 2).  
 
 
Grafikon 2: Prikaz površine, ki ni prekrita s snegom v obravnavanem obdobju 
 
5.2 Spreminjanje ledenika na izbranem manjšem območju 
 
Pri opazovanju ledenika Petermann smo uporabili 9 različnih posnetkov za zadnjih 19 let. 
Nekatera leta vmes manjkajo, ker ni posnetkov na tem območju, so posnetki popolnoma 
prekriti z oblaki ali so posnetki iz zimskih časov, ko je območje v celoti prekrito s snegom. 
Posnetke imamo za leto 2000, 2008, 2009, 2013‒2017 in 2019. Pri ledeniku Helheim smo 
imeli na razpolago več posnetkov, prav tako je pri tem ledeniku opaznih več manjših, a ne tako 
drastičnih sprememb kot pri ledeniku Petermann. Na nekaterih posnetkih so vidne črte, ki so 
posledica okvare korektorja snemalnih vrstic na satelitu Landast 71.  
 
5.2.1 Ledenik Petermann 
 
Na sliki 23 se vidi, kako se je spreminjal ledenik Petermann skozi čas. Za izbrane posnetke 
smo izrisali poligon tako, da smo določili navidezno črto, kjer se ledenik konča, in na osnovi 
poligona ugotavljali, za koliko se je ledenik skrčil. Leta 2000 je bila površina izrisanega poligona 
1776 km2, večja sprememba je vidna leta 2013, ko ima ledenik za 379 km2 manjšo površino 
glede na leto 2000. Po letu 2014 je ledenik pridobil nekaj površine, in sicer je leta 2019 površina 
izrisanega poligona 1481 km2. Površine vseh poligonov so prikazane na grafikonu 3. 
 
 
 
 
 
 
1 Težava nastane, ker se snemalne vrstice prekrivajo na sredini, na robovih pa imajo velike vrzeli. Pri satelitu Landsat 7 dobimo 
med snemanjem vrstice, ki niso poravnane med seboj. Zato je uporaben korektor snemalnih vrstic, to je optično elektronski 
mehanizem, ki ga sestavljata dve vzporedni zrcali. Med gibanjem zrcali uravnavata premikanje vidnega polja na površju, tako 
dobimo vzporedne vrstice in ne cikcakaste črte [8]. 
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Slika 23: Prikaz sprememb ledenika Petermann 
 
 
Grafikon 3: Površina prikazanih poligonov za ledenik Petermann  
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5.2.2 Ledenik Helheim 
 
Pri ledeniku Helheim smo uporabili 12 posnetkov in prav tako določili navidezni konec ledenika 
ter opazovali, kako se spreminja (slika 24).  
 
 2000   2002   2004 
   
    2007    2008    2011 
   
 2014   2015   2016 
   
 2017   2018   2019
   
Slika 24: Prikaz sprememb ledenika Helheim 
 
Leta 2000 je bila površina ledenika 70 km2 in se je do leta 2002 zmanjšala za 8 km2. Do leta 
2004 se je ledenik še dodatno skrčil in imel površino 47 km2, v naslednjih treh letih je izgubil 
še 4 km2 površine. Do leta 2008 se je njegova površina povečala in je znašala 53 km2, vendar 
se trend večanja ledenika ni nadaljeval, ampak je med leti nihal. Od leta 2011 do 2019 se je 
za nekaj kvadratnih kilometrov povečal in nato spet zmanjšal. Leta 2019 je površina ledenika 
le 27 km2. Preostale površine poligonov so prikazane v grafikonu 4.  
 
Špiler, L. 2020. Opazovanje obsega ledu na Grenlandiji z daljinskim zaznavanjem. 31 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
 
Grafikon 4: Površina prikazanih poligonov za ledenik Helheim 
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5.3 Spreminjanje temperatur 
 
Na sliki 25 je prikazana časovna serija spreminjanja povprečnih temperatur na letni ravni za 
obdobje devetnajstih let. Rezultate smo pridobili z lastnim programom v GEE iz podatkov 
MODIS, ki smo jih v program uvozili iz knjižnice podatkov. Največ sprememb je vidnih v 
notranjosti Grenlandije in na obalnih delih ter JZ, kjer so temperature običajno najvišje. Največ 
območja je obarvanega zeleno in rumeno, ki predstavljajo temperature med ‒10 °C in ‒30 °C. 
Oranžne vrednosti se že približujejo ledišču, rdeče vrednosti so okoli ledišča ali le-tega 
presegajo. Svetlo in temno modre vrednosti so vrednosti globoko pod lediščem od ‒30 °C in 
nižje. 
 
2000     2001     2002 
   
2003     2004     2005 
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Slika 25: Časovna vrsta spremembe temperatur v obdobju med letoma 2000 in 2019 
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Za lažjo predstavo o povprečnih letnih temperaturah smo časovno vrsto podkrepili tudi z 
grafičnim prikazom. Najvišje temperature so zabeležene med junijem in avgustom, najnižje pa 
na začetku oziroma koncu leta. V obdobju od leta 2000 do 2004 najnižje temperature niso 
presegle ‒50 °C. V tem obdobju so bile tudi najvišje povprečne letne temperature pod 
lediščem, le leta 2002 so presegle ledišče in bile nad 1 °C (grafikon 5). 
  
 
Grafikon 5: Prikaz povprečnih letnih temperatur za obdobje med letoma 2000 in 2004 
 
Med letoma 2005 in 2009 je bila najnižja dnevna temperatura ‒51 °C, najvišja pa okoli 0 °C. 
Najnižje temperature v tem obdobju so bile zabeležene v januarju, najvišje v juliju (grafikon 6). 
 
 
Grafikon 6: Prikaz povprečnih letnih temperatur za obdobje med letoma 2005 in 2009 
 
Od leta 2010 do 2014 so bile najnižje temperature med ‒44 °C in ‒40 °C (grafikon 7). Leta 
2010 je bila najnižja temperatura zabeležena že v oktobru in ne v zimskem času. V letu 2013 
se temperature tudi v poletnih mesecih niso povzpele nad ledišče, najvišja temperatura je bila 
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
2
0
0
0
m
ar
m
aj
ju
l
se
p
n
o
v
2
0
0
1
m
ar
m
aj
ju
l
se
p
n
o
v
2
0
0
2
m
ar
m
aj
ju
l
se
p
n
o
v
2
0
0
3
m
ar
m
aj
ju
l
se
p
n
o
v
2
0
0
4
m
ar
m
aj
ju
l
se
p
n
o
v
Te
m
p
er
at
u
ra
 [
°C
]
Datum
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
2
0
0
5
m
ar
m
aj
ju
l
se
p
n
o
v
2
0
0
6
m
ar
m
aj
ju
l
se
p
n
o
v
2
0
0
7
m
ar
m
aj
ju
l
se
p
n
o
v
2
0
0
8
m
ar
m
aj
ju
l
se
p
n
o
v
2
0
0
9
m
ar
m
aj
ju
l
se
p
n
o
v
Te
m
p
er
at
u
ra
 [
°C
]
Datum
36 Špiler, L. 2020. Opazovanje obsega ledu na Grenlandiji z daljinskim zaznavanjem. 
 Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
‒1,4 °C. Kot smo že ugotovili, v tem letu tudi taljenje ni bilo izrazito. Leta 2010, 2011 in 2014 
so se najvišje temperature gibale okoli ledišča. V juliju 2012 se je temperatura povzpela tudi 
čez 2,5 °C.  
 
 
Grafikon 7: Prikaz povprečnih letnih temperatur za obdobje med letoma 2010 in 2014 
 
V obdobju od 2015 do 2018 so najnižje temperature dosegle ‒51 °C, in sicer leta 2015. Najvišje 
povprečne temperature niso presegle 1 °C, najvišja temperatura je bila 0,5 °C (grafikon 8). V 
letu 2019 so temperature ponovno presegle 2 °C, kar kaže, da bi lahko bilo to leto mogoče 
celo toplejše od leta 2012, ki sedaj velja za leto z najvišjimi temperaturami in najvišjo taljivostjo. 
 
 
Grafikon 8: Prikaz povprečnih letnih temperatur za obdobje med letoma 2015 in 2018 
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Opazovali smo tudi najnižje in najvišje temperature za posamezno leto. Na grafikonu 9 lahko 
vidimo, da se najvišje temperature počasi dvigujejo in se od leta 2014 gibljejo nad lediščem.  
 
 
Grafikon 9: Maksimalne temperature za posamezno leto obravnave 
 
Najnižje temperature so še vedno globoko pod lediščem in glede na izrisan trend skozi leta 
počasi padajo (grafikon 10). Ugotovimo lahko, da so zime še vedno ekstremno mrzle, vendar 
so le-te krajše, z manj padavinami in posledično ne morejo nadomestiti količine izgubljenega 
snega skozi poletje. 
 
 
Grafikon 10: Minimalne temperature za posamezno leto obravnave 
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6 UGOTOVITVE IN KOMENTAR 
 
Za ugotavljanje sprememb površine snega smo uporabili indeks NDSI, ki smo ga izračunali iz 
satelitskih posnetkov Landsat 7 in Landsat 8, zajetih med letoma 2000 in 2019. Uporabili smo 
samo posnetke, zajete med majem in septembrom za posamezno leto. Posnetke smo izbrali 
tako, da smo obravnavali območje, ki je znotraj meje otoka. Na ta način so odpadle ledene 
ploskve na morju, odstranili smo tudi posnetke, ki so bili več kot 5 % prekriti z oblaki. Rezultati 
kažejo spremembe predvsem ob obalah Grenlandije. Notranjost je prekrita s snegom in ni 
zaznanih sprememb taljenja. Vidnejše spremembe se dogajajo na severu, jugozahodu in 
vzhodu Grenlandije.  
 
Spremembe na severu 
 
Glede na našo časovno vrsto se je prva večja sprememba na severu zgodila leta 2003. Takrat 
je bil velik del skrajnega severa brez snega. Od leta 2007 do vključno 2010 je bilo spet kar 
nekaj delov na severu brez snega. Za leti 2011 in 2012 nimamo podatkov za skrajni sever, 
tako da teh dveh let ne moremo upoštevati pri primerjavi. Leta 2013 je bil sever glede na 
podatke prekrit s snegom, spremembe so ponovno vidne leta 2014, ko je bil velik del severa 
brez snega. Preostala leta do leta 2019 so dokaj podobna, saj je bil sever med majem in 
septembrom prekrit s snegom. Razlike na severu nastajajo tudi zato, ker je tam ozračje bolj 
suho, kar onemogoča obstoj snega. 
 
Spremembe na jugozahodu 
 
To območje ima najmilejše podnebje, zato večina prebivalstva živi tukaj. Skozi celotno 
časovno vrsto je ta del dokaj primerljiv. Ni pretiranih nihanj, le leta 2013 je bilo več delov 
prekritih s snegom. 
 
Spremembe na vzhodu 
 
Največ območja brez snega je bilo v obdobju med letoma 2007 in 2010. Nato so se razmere 
umirile in so podatki ponovno bolj primerljivi ter je večina vzhoda prekritega s snegom. 
  
Ledenik Petermann 
 
Žal v knjižnici podatkov GEE ni posnetka v času, ko se je odlomila največja ledena ploskev 
(slika 26), imamo pa podatke pred in po odlomu ledene ploskve. Pred odlomom je bila površina 
ledenika glede na naše izrisane poligone več kot 1700 km2, po odlomu ledene ploskve pa okoli 
1300 km2. V letu 2019 je površina ledenika že več kot 1400 km2. 
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Slika 26: Prikaz odlomljene ledene ploskve ledenika Petermann, vir slike: [37] 
 
Ledenik Helheim 
 
Pri tem ledeniku na jugovzhodu Grenlandije skozi leta ni bilo velikih odlomov. Glede na naše 
izrisane poligone se je površina ledenika gibala med 70 km2 in 27 km2. Med letoma 2000 in 
2004 je nastala največja razlika, nato je površina nihala, skozi leta se je ledenik malenkost 
povečal in ponovno zmanjšal. V letu 2019 je imel površino 27 km2. 
 
Obdelava temperatur 
 
Pri obdelavi temperatur smo uporabili podatke sistema MODIS in prikazali povprečne 
temperature. Iz časovne vrste vidimo, da se postopoma segrevajo območja ob obali in se višje 
temperature širijo proti notranjosti. Temperature v notranjosti Grenlandije so še vedno globoko 
pod lediščem. Najvišje temperature so ob JZ obali, vendar so v povprečju tudi tu okoli ledišča 
ali pod njim. Povprečne temperature so le v poletnih mesecih – julija, avgusta – nad lediščem. 
Od leta 2014 so bile julija povprečne temperature vsako leto okoli 0 °C. Leta 2002 so bile 
povprečne temperature junija in julija 1 °C, leta 2012 julija 2 °C in avgusta 1 °C. V letu 2019 je 
bila povprečna temperatura junija 0,5 °C, julija in avgusta celo 2 °C. Če pogledamo trend 
spreminjanja temperatur, ugotovimo, da se skozi leta temperature počasi dvigujejo. Najvišje 
temperature so bile vsako leto v juliju, izjemoma leta 2001 v avgustu. V letih 2000, 2001 in 
2013 so bile najvišje temperature pod lediščem. Najnižje temperature so izmerjene na začetku 
oziroma koncu leta. Leta 2010 je bila najnižja temperatura izmerjena že v oktobru. Najnižje 
temperature se gibljejo med ‒43 °C in ‒51 °C. 
 
Povprečne temperature so se na območju ledenika Petermann gibale okoli ‒21 °C, leto 2019 
je bilo na tem območju najtoplejše. Pri ledeniku Helheim so se temperature gibale med ‒8 °C 
in ‒10 °C. Iz teh podatkov lahko samo sklepamo, da je na JV topleje kot na SZ, ne moremo 
pa z gotovostjo trditi, da so temperature glavni dejavnik taljenja. 
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6.1 Ovrednotenje hipotez 
 
V nalogi sem poskušala ovrednotiti tri hipoteze. Trdimo lahko, da so spremembe na Grenlandiji 
vidne na satelitskih posnetkih. Kljub zaznanim spremembam hipotezi dve in tri delno 
zavržemo, hipotezo ena pa potrdimo. 
 
Hipoteza 1: Obseg oboda se spreminja 
 
Obod se skozi leta spreminja, nobeno leto ni popolnoma enak, največ sprememb je vidnih na 
severu, vzhodu in jugozahodu. Obseg sprememb se med leti razlikuje. 
 
Hipoteza 2: Obseg snega se manjša 
 
Ne moremo z gotovostjo trditi, da je snega čedalje manj. Glede na razpoložljive podatke in 
naše izračune je bilo v obdobju med letoma 2000 in 2006 okoli 6 % območja brez snega. V 
naslednjih letih se je delež območij brez snega malo povečal, najnižji je bil leta 2013, zgolj 2 %.  
 
Hipoteza 3: Obstaja povezava med temperaturami in obsegom oboda  
 
Pri maksimalnih povprečnih temperaturah lahko rečemo, da imamo pet let, ki izstopajo, in sicer 
so to leta 2000, 2002, 2012, 2013 in 2019. Glede na površino območij brez snega so prve 
večje spremembe vidne leta 2007 in nato leta 2013. Morebitna povezava je vidna za leto 2013, 
v tem letu je maksimalna povprečna temperatura ‒1,4 °C, prav tako je malo območja, ki ni 
prekrito s snegom.  
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7 ZAKLJUČEK 
 
V zadnjih letih veliko slišimo o podnebnih spremembah, o segrevanju ozračja, taljenju ledu, 
dvigu morske gladine, več je tudi naravnih katastrof … V Sloveniji vidimo spremembe 
predvsem pri letnih časih, imamo manj snega v nižinah in tudi gorah, pozebe, vroča poletja z 
več ekstremi … Po drugi strani je segrevanje ozračja na Grenlandiji bolj problematično, saj 
prinese taljenje ledu več posledic. Junij 2019 je na Grenlandiji dosegel rekord zgodnjega 
obdobja taljenja. Taljenje je bilo prisotno tudi pri višjih nadmorskih višinah, ne samo ob obalah. 
V tem obdobju naj bi se stalilo 80 milijard ton ledu. Po vročem poletju so se razmere umirile, 
tako da sta bila september in oktober v skladu s povprečjem [40]. 
 
V nalogi smo se osredotočili na izračun indeksa NDSI in ugotavljali, katera območja so prekrita 
s snegom in katera ne. Ovrednotili smo obseg krčenja ledenika Petermann na severozahodu 
in ledenika Helheim na jugovzhodu Grenlandije. Izračunane povprečne temperature ozračja 
smo poskušali povezati s spremembami oboda Grenlandije. Ugotovili smo, da se razmere na 
Grenlandiji spreminjajo, največ sprememb je vidnih ob obalah, v notranjosti še ni mogoče 
zaznati večjih sprememb. Prav tako so bile spremembe pri ledeniku na severozahodu večje 
kot pri tistem na jugovzhodu. Vsega skupaj ne moremo z gotovostjo povezati s temperaturami, 
ki so v zadnjem obdobju čedalje višje. 
 
Naloga odpira številna nova vprašanja in predlaga dodatne analize kot na primer ugotavljanje 
debeline ledu, spremembe višine morske gladine, količine staljenega ledu … V prihodnjih letih 
bodo zelo uporabni tudi podatki Sentinel. Za zdaj jih še ne moremo uporabiti pri daljših 
časovnih serijah, saj je bil prvi satelit izstreljen leta 2014. Misije Sentinel temeljijo na 
konstelaciji dveh satelitov. Prednost tega je, da se skrajša čas ponovnega obiska satelita [41]. 
Za primer lahko vzamemo misijo Sentinel-2. En satelit zajame celotno zemeljsko površje v 
desetih dneh, ker sta na isti tirnici dva satelita, se ta čas prepolovi. Čas ponovnega obiska na 
ekvatorju je pet dni, na srednjih geografskih širinah še nekaj dni manj. Na ta način so podatki 
bolj ažurni in natančnejši. Prostorska ločljivost te misije je boljša kot pri programih Landsat 7 
in Landsat 8. Izmed trinajstih spektralnih kanalov jih nekaj doseže prostorsko ločljivost tudi do 
10 m [42]. 
 
V prihodnje bo daljinsko zaznavanje zelo uporabno pri spremljanju dogajanja na Grenlandiji. 
S stalnim opazovanjem bomo lahko predvideli dogajanje, spremembe, tveganja. Podatke 
daljinskega zaznavanja lahko kombiniramo tudi z drugimi podatki, predvsem talnimi meritvami. 
Pomembno je tudi, kako podatke analiziramo in interpretiramo. Za preproste obdelave in 
obdelave na manjšem območju je Google Earth Engine, ki smo ga uporabili, primeren, pri 
kompleksnejših obdelavah na širšem območju in z dobro ločljivostjo posnetkov pa določenih 
obdelav ne izvede. Upamo, da bodo naredili kakšne spremembe tudi v tej smeri, da količina 
podatkov in velikost območja obravnave v GEE ne bosta težava.  
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